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摘要:笔者利用砂岩和砾岩的百分含量, 稳定矿物和不稳定矿物的含量变化特征及微量元素分布特征, 分析济阳坳

陷中生界物源方向。研究表明研究区中生界的主要物源来自西北侧和东南侧, 内部的局部凸起仅提供部分碎屑物

质。依据物源方向﹑岩心观察﹑测井及地震等资料对沉积体系进行了综合分析, 研究区西北侧发育有冲积扇-辫状

河-辫状河三角洲沉积体系,东南侧发育有冲积扇-曲流河 (冲积平原 ) -三角洲沉积体系, 内部主要发育有湖泊沉积体

系, 具有盆大 、湖浅 、坡缓及浅水型三角洲发育的特点。
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　　济阳坳陷位于渤海湾盆地东南部, 郯庐断裂带

西侧, 是一个油气资源极为丰富的大型含油气盆

地
[ 1]
。现资源探明程度达 56.97%, 但探明与控制

90%的石油储量和全部天然气储量均分布在古近系

和新近系
[ 2]
。随着浅层勘探难度的加大, 勘探的目

标逐渐转向深部,就中生界而言,由于其经历了多期

次构造运动及构造反转过程
[ 3]

, 遭受了强烈剥蚀,

导致人们对中生代盆地的形成演化过程 、构造格局 、

盆地结构 、地层分布规律 、古地理面貌等基本地质问

题认识不清,制约了新的油气藏的发现 。本文旨在

研究中生代物源方向与沉积体系, 为油气资源勘探

提供依据。

1　物源方向分析

在含油气盆地分析中,物源方向分析是一项必

不可少的工作。对沉积盆地-物源区系统的正确分

析,将有助于对沉积体系的准确恢复以及对远景区

油气生﹑储和盖层的准确预测 。物源方向的判定方

法很多
[ 4 ～ 9]

,实践表明, 任何一种研究方法,只要其

理论基础正确,测试或鉴定方法无误,均有其不可取

代的优越性和难以避免的局限性,在地质学反演中

尤为如此 。

1.1　砂岩百分含量分析法

砂岩百分含量分析法就是根据某一层位的砂岩

厚度所占这一层位厚度的百分比来推测物源方向,

基于从盆地边缘到盆地中心砂岩百分含量的变化趋

势逐渐降低这一原理 。从中生代界砂岩百分含量等

值线 (图 1)可以看出,其大致有四大物源方向:一是

东营凹陷南坡方向附近, 砂岩的百分含量最高达到

70%;另一个是垦东凸起方向, 砂岩的百分含量最高

也达到70%;三为埕北附近,砂岩百分含量最高达到

50%;四为义北车东附近, 砂岩百分含量最高达到

50%。

1.2　砾岩分布特征和分析方法

粒序层砾石的分选 、磨圆及砾岩体的形态等均

可作为有用的参考
[ 10, 11]

, 而且某一层位的砾岩厚度

所占这一层位厚度的百分比也是判断物源方向的有

效手段。
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图 1　济阳坳陷中生界砂岩百分含量﹑砾岩百分含量等

值线及关键井位分布图

1.残留中生界范围;2.残留边界;3.剥蚀区;4.砂岩百分含量等

值线;5.砾岩百分含量等值线

Fig.1　IsolineoftheMesozoicsandstoneandconglomerate

contentsand distribution ofkey wellsin the Jiyang

depression

1 =residualMesozoicstrata; 2 =residualboundary;

3=denudationalarea;4 =isolineofsandstonecontents;

5=isolineofconglomeratecontents

　　对中生界砾岩的分布及含量进行统计发现, 砾

岩的分布范围很小, 仅在 92口井中有分布, 且大于

20%的只有 16口井, 其中百分含量最高的井义 159

( 72.0%)紧靠着孤西断层的东北侧;垦东古 2井和

垦东 128井位于垦东凸起附近, 其百分含量也达到

40%;垦104井﹑大古 65井和大90井等位于孤西断层

的南西侧,距离孤西断层较远,其百分含量为 20% ～

39%;而埕北古 2﹑桩海古 1和老295井位于桩海地

区埕北断层附近,其砾岩百分含量相对较低,仅仅为

20%左右 (表 1)。

因而可以推测,在孤西断层附近存在一个物源

区,其向东北方向和西南方向均输送碎屑物质;在研

究区的西北边界方向上存在一个较大的物源区, 其

向南输送碎屑物质;在研究区的东南部边界方向上

存在一个较大的物源区, 其向西北输送碎屑物质 。

中生界砾岩百分含量 (图 1)也展示出这几大物源方

向。

1.3　稳定与不稳定矿物组分含量变化分析法

不同井区砂岩的结构成熟度和成分成熟度的变

表 1　济阳坳陷中生界砾岩厚度及百分含量统计表

Table1　StatisticsoftheMesozoicconglomeratethicknessandcontentsintheJiyangdepression

井 号 义 159 垦东古 2 垦东 128 垦 104 大古 65 大 90

砾岩厚度 /m 163.5 519 204.5 89 71.5 37

砾岩百分含量 72 46.3 45.9 39.5 34.3 33.6

井号 埕北古 2 垦东 8 大古 64 孤北 26 义古 8 桩海古 1

砾岩厚度 109 15.5 112.2 108.5 79.5 330

砾岩百分含量 33.3 32.9 30 28 25.8 22

井号 王 111 义古 77 老 295 垦古 51

砾岩厚度 63 73 202 104

砾岩百分含量 21.3 21.2 20.8 20.6

化特征也可作为判断物源方向。对研究区 83口井

726个样品进行了全岩分析, 结果发现:①沿胜海 8

井 、埕北301井 、埕北 306井 、桩 181井和孤东 20井一

线,石英含量逐渐升高 、岩屑含量逐渐降低, 而长石

含量降低到孤东 20井附近又升高,因此,推测研究区

北侧为一物源方向且孤东 20井区附近受到双重物源

的影响;②沿埕北 11A-5-老斜 -5-老 30-埕 112-5-桩

107-1-垦94-垦 93一线, 石英和长石含量增高到垦 94

井又降低,而岩屑含量降低到垦 94井区又开始升高,

反映了埕北 11A-5井与垦 93井所在的位置为两个物

源方向;③沿义东 11-沾北 3-罗 22井一线,石英和岩

屑含量都逐渐升高,而长石含量逐渐降低,反映了这

些井区受到两种物源的双重影响, 一是北西向方向,

另外一个是北西向断层带附近的点物源;④沿金浅

3井 -花 16井 -高 531井一线,石英含量先降低再升高,

总体上呈升高趋势,长石含量先升高后降低,岩屑含

量逐渐降低,反映了金浅 3井所在的位置为盆地物

源的一个方向 (图 2)。

从砂岩全岩稳定矿物与不稳定组分含量变化分

析分析看:中生代研究区主要为盆外物源,主要物源

方向为东南和西北方向, 而盆地内部的点物源来自

北西向断层附近的凸起区。
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图 2　济阳坳陷中生代不同地区样品全岩矿物含量分析

1.石英;2.长石;3.岩屑

Fig.2　Whole-rockmodalanalysisoftheMesozoicsamplesfromdifferentpartsoftheJiyangdepression

1=quartz;2=feldspar;3=debris

1.4　微量元素分布特征法

一些元素 (Al、Co、Ga等 )在母岩风化﹑剥蚀﹑

搬运﹑沉积及成岩过程中不易迁移, 它们几乎等量

地转移到碎屑沉积物中, 可以利用这些元素来分析

沉积物的来源
[ 12 ～ 15]

。对研究区145口井 7560余个样

品分析了 Co、Ni、Mn、Fe、Mg、V、Al、Sr、Ca、Ba、Na和

K等12种元素的含量, 通过借鉴前人经验选择的

Ni/Co、V/Co、Mg/Mn、Mn/Sr、Ba/Mn、Fe/K、Mg/Ca、

Ba/Sr、Mg/Al、Al/Na10个特征元素比值作为物源对

比的示踪指标
[ 16 ～ 18]

,并绘制了研究区的特征元素分

布模式图,发现可分为两类物源区 (图 3):一类是远

源沉积 (图 3-a), 来自研究区外围地区, 其 Mg/Mn

比值较高, 而其它比值值较低;另一类是近源沉积

(图 3-b) ,来自北西向断层带附近, 其 Mg/Mn、Al/

Na和 Al/Mg比值较高,而其它比值较低, 曲线特征

与石炭系和中生界地层非常接近, 反映了其物源区

为盆地内部的凸起区 。

综上所述,研究区中生界的主要物源来自北西

侧和南东侧,内部的局部凸起仅向盆地提供部分碎

屑物质 。

2　沉积体系

依据物源方向分析﹑岩心观察﹑测井及地震等

资料对沉积体系进行综合分析, 笔者认为研究区西

侧主要发育冲积扇 -辫状河-辫状河 (浅水 )三角洲沉

积体系, 东南侧主要发育冲积扇 -曲流河 (冲积平物

图 3　济阳坳陷中生界特征元素分布模式图

a.远源;b.近源

Fig.3 　 DistributionpatternsfortheMesozoictypical

elementsintheJiyangdepression

a.Distal;b.Proximal
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源方向为东南和西北方向,而盆地内部的点物源来

自北西向断层附近的凸起区。原 ) -(浅水 )三角洲

沉积体系,内部主要发育湖泊沉积体系,中生代盆地

具有盆大 、湖浅 、坡缓及浅水型三角洲发育的特点。

2.1　冲积扇 -辫状河 -辫状河 (浅水 )三角洲沉积体

系

冲积扇 -辫状河 -辫状河 (浅水 )三角洲沉积体系

包括冲积扇﹑辫状河和辫状河 (浅水 )三角洲沉积

环境 (图 4) 。

图 4　济阳坳陷中生界陡坡沉积模式

Fig.4　SedimentarymodelfortheMesozoicteepslopeinthe

Jiyangdepression

　　1.冲积扇沉积

从岩心观察最具典型的冲积扇相沉积为义 136

井 3088.88 ～ 3099.9m和 3231.61 ～ 3243.25m井段,

孤北古 2井 3062 ～ 3066m井段 。沉积物主要由杂色

厚层砂砾岩﹑中粗粒砂岩及薄层紫红色泥岩组成,

粒度较粗,分选差, 棱角状,砾径为 0.2 ～ 10cm,最大

为 40cm。测井相类型比较复杂, 由齿化箱状中高幅

和柱状低幅组合而成, 为不断迁移的辫状河道夹河

道间沉积物的测井响应特征,其中齿化箱状中高幅

为辫状河道砂砾岩及粗砂岩的测井响应, 而柱状低

中幅则为沟道间中细砂岩和泥岩沉积的测井响应 。

在地震剖面上,冲积扇沉积响应为丘形乱岗状,即由

一系列乱岗状的反射同相轴组成,外形类似丘状,反

映了快速杂乱堆积的特征 。

2.辫状河沉积

研究区辫状河沉积广泛发育, 从岩心观察最具

典型的辫状河沉积为沾北 3井 1587.54 ～ 1637.72m

和 1656.23 ～ 1671.15m井段和埕北 11B-1井 2350 ～

2385.12m井段。沉积物下部为粒度较粗的河道沉

积,上部为粒度较细的泛滥平原沉积 。

河道沉积物以杂色含砾粗砂岩﹑中细粒岩屑长

石砂岩为主,砾径0.2 ～ 3cm,最大为 5cm,多为岩屑,

颗粒呈棱角状,反映了本区河流的近源沉积特征,其

粒度概率曲线均为由跳跃总体和悬浮总体构成的两

段式,跳跃总体含量为 45% ～ 70%, 细截点的 Υ值

为1.7 ～ 2.9, 悬浮总体含量较高, 一般大于 30%

(图 5-a) ,反映了本区河流沉积环境具有较强的水

动力条件 。泛滥平原沉积物以紫色粉砂质泥岩为

主,夹有少量的泥质粉砂岩,相对河道沉积物厚度较

薄。

3.辫状河 (浅水 )三角洲沉积

研究区辫状河 (浅水 )三角洲沉积广泛发育, 从

岩心观察最具典型的辫状河 (浅水 )三角洲相沉积

为大 43-35井1765 ～ 1783m井段,义东11井 2090.02 ～

2100.4m和 2114.43 ～ 2136.68m井段,以及桩古 17井

3655 ～ 3686井段。

沉积物以含砾粗砂岩和中细砂岩为主, 砂岩颗

粒分选中等,次棱角状到次圆状。成分成熟度中等,

石英含量为30% ～ 45%,长石为 25% ～ 40%,岩屑为

10% ～ 20%,并含钙质 ) 。沉积构造类型多样, 主要

有平行层理 、槽状交错层理 、沙纹交错层理等, 多见

泥砾顺层排列,局部炭屑富集成层 。

2.2　冲积扇-曲流河 (冲积平原 ) -(浅水 )三角洲沉

积体系

冲积扇 -曲流河 (冲积平原 ) -(浅水 )三角洲沉

积体系包括冲积扇﹑曲流河 (冲积平原 )和 (浅水 )

三角洲沉积环境 (图 6) 。

1.曲流河沉积

研究区曲流河沉积广泛发育,从岩心观察最具

典型的曲流河沉积为高 41-1井 912 ～ 1350m井段 。

河道沉积物以紫色 /紫红色中细砂岩为主,砂岩

成分成熟度和结构成熟度相对偏高,颗粒分选差至

中等,次棱角状到次圆状。其粒度概率曲线均为由

跳跃总体和悬浮总体构成的两段式,跳跃总体含量

为75% ～ 80%, 细截点的 Υ值为 2.6 ～ 3.3, 悬浮总

体含量较低,一般小于 20%(图 5-b), 这反映了本区

河流沉积环境具有中等的水动力条件。河流砂岩中

多发育弱平行层理 、粒序层理 。泛滥平原沉积物以

紫色 /紫红色泥岩为主;测井相特征为齿化柱状低

幅,测井曲线幅度值很低, 幅度差小,中间偶有代表

过渡岩性的指状小尖峰;以大套洪泛平原泥岩及粉

砂质泥岩夹决口扇透镜状泥质粉砂岩的测井响应为

特征 。

2.(浅水 )三角洲沉积

研究区 (浅水 )三角洲相的沉积较为发育 。从
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图 5　济阳坳陷中生界两种河流相沉积物的粒度概率曲线

a.辫状河沉积;b.曲流河沉积

Fig.5　GrainsizeprobabilitycurvesoftheMesozoicfluvialdepositsintheJiyangdepression

a.Braidedstreamdeposit;b.Meanderingstreamdeposit

图 6　济阳坳陷中生界缓坡沉积模式

Fig.6　SedimentarymodelfortheMesozoicrampinthe

Jiyangdepression

岩心观察最具典型的 (浅水 )三角洲沉积为高气110

井 855.66 ～ 872.37m井段 。沉积物主要为紫褐色中

砂岩与灰白色中砂岩互层,两种颜色砂岩常呈透镜

状相互穿插,砂岩纯净分选磨圆好,泥质条带及泥砾

发育, 泥砾的颜色有紫褐色和灰色,发育粒序层理﹑

槽状交错层理及平行层理 。

2.3　湖泊沉积体系

研究区湖泊沉积体系较为发育, 滨浅湖面积较

大,半深湖仅仅在局部区域有所发育 。研究区高531

井 827.8 ～ 862.5m井段,孤南36井 3870 ～ 3876m井段

和垦93井 2825.6 ～ 2851.07m井段均发育了湖泊相

沉积。

1.滨浅湖沉积

沉积物主要为杂色砂泥岩薄互层, 生物钻孔较

为发育 。在地震剖面上, 滨浅湖沉积响应为中弱振

中低连亚平行反射。

2.半深湖沉积

半深湖沉积以灰色 /深灰色泥岩 、粉砂质泥岩为

主,粉细砂岩多呈薄层夹于泥岩中, 可见菱铁矿 、黄

铁矿等弱还原条件下的自生矿物。在地震剖面上,

半深湖沉积响应为中强振中高连平行反射。

3　结　论

( 1)砂岩和砾岩百分含量﹑稳定与不稳定矿物

及微量元素分析表明:研究区中生界的主要物源来

自西北侧和东南侧,内部的局部凸起仅向盆地提供

部分碎屑物质;

( 2)研究区西北侧主要发育冲积扇-辫状河 -(浅

水 )辫状河三角洲沉积体系, 东南侧主要发育冲积

扇-曲流河 (冲积平原 ) -(浅水 )三角洲沉积体系, 内

部主要发育湖泊沉积体系,中生代盆地具有盆大 、湖

浅 、坡缓, 以及浅水型三角洲发育的特点 。
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ProvenanceanddepositionalsystemsoftheMesozoicdepositsintheJiyang
depression
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Abstract:ProvenanceanalysisoftheMesozoicdepositsintheJiyangdepressionisbasedonsandstoneand

conglomeratecontents, stableandunstablemineralcontentsandtraceelementdistributionpatterns.Theprincipal

sourceofthedetrituslaytothenorthwestandsoutheast.Theinnerupliftsmayprovideonlypartofthedetritusto

thebasin.Thealluvialfan-braidedstream-braideddeltadepositionalsystemoccursinthenorthwest;thealluvial

fan-meanderingstream ( alluvialplain) -deltadepositionalsystem appearsinthesoutheast, andthelake

depositionalsystem isobservedinthecentralpartofthebasin.ThedevelopmentoftheMesozoicbasinis

characterizedbylargebasin, shallowlake, gentleslopeandshallow-waterdelta.

Keywords:Jiyangdepression;Mesozoic;provenance;depositionalsystem
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